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晋北地区飑线下山变化特征对比分析
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提　要：利用２０２１—２０２３年暖季（５—９月）华北区域雷达组合反射率因子拼图产品、地面观测和单站雷达资料以及ＥＲＡ５

再分析资料，对晋北地区飑线下山变化特征进行统计分析，最终筛选出２９条飑线。根据飑线移来方向分为四种类型：偏西移

来型、西北移来型、偏北移来型、盆地新生型；根据飑线下山强度变化分为三种类型：下山增强型、下山减弱型和下山维持型，

其中下山减弱型最多（占比６７％）。同时发现，偏西移来型均是下山减弱型，偏北移来型均是下山增强型，而西北移来型包含

下山增强型、减弱型和维持型。通过对西北移来型中的下山增强型和减弱型飑线下山移动前方的环境背景对比发现，下山增

强型相比下山减弱型在动力条件上稍强，而在水汽条件、对流有效位能和垂直风切变条件上相当或略差。因此根据飑线移动

前方的环境条件很难准确判断飑线下山增强还是减弱。在短时临近预报中可以根据雷达资料提前判断飑线下山增强还是减

弱。下山增强型飑线回波强度较强，移速在１７ｍ·ｓ－１左右，反射率因子梯度大值区出现在飑线前部，飑线整体形态呈弓形，

伴随有阵风锋，径向速度剖面图可显示出明显的前侧入流沿着后侧入流倾斜上升的组织结构。下山减弱型飑线回波强度较

弱或中等，移速在１０ｍ·ｓ－１以下，反射率因子梯度大值区出现在飑线后部，飑线整体形态较平直，没有伴随阵风锋，径向速度

剖面图未能显示明显的前侧入流沿着后侧入流倾斜上升的组织结构。
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飑线是一种排列成线状或带状的雷暴群，通常

伴随雷暴大风、短时强降水、冰雹和龙卷风等剧烈的

灾害性天气。山西北部（简称晋北）地区位于华北平

原与内蒙古高原的过渡带，是暖季（５—９月）飑线频

发的区域之一。该地区地形复杂，东、西、北皆有山

脉，东西之间为狭长的盆地，城市大多分布在盆地。

无论飑线是从西向东，还是从西北到东南，或是从北

到南进入盆地，都会经历下山的过程。因此深刻认

识飑线下山的演变特征和机理，有利于准确判断飑

线下山的发展趋势，并有针对性地采取预防措施。

飑线下山演变特征受多方面因素影响，过程较

为复杂，国内外学者围绕对流风暴下山发展机理，从

不同角度进行了深入研究。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１０）研

究发现，一般情况下，对流风暴自身强度越强、组织

性越好，下山维持或增强的可能性越大，较小的孤立

的对流风暴下山后一般难以维持或增强。黄荣

（２０１２）从大尺度天气背景和局地热动力环境条件的

角度，对２００８—２０１１年北京地区对流风暴下山增强

的１８个个例进行了系统性研究，发现下山增强的对

流系统通常发生在有利的天气背景下，而且对流系

统移动前方通常有辐合线或闭合辐合区存在。然而

实际中对流风暴下山情况复杂，在弱天气尺度背景

下，雷暴下山增强的个例也不在少数。陈双等

（２０１１）分析北京地区一次弱天气尺度强迫下雷暴下

山增强的个例发现，地形强迫对雷暴下山增强起着

主要作用。肖现等（２０１３；２０１５）针对北京弱天气背

景下的下山增强风暴进行反演分析发现，冷池和低

层环境风场相互作用是造成山上对流风暴增强传播

下山的关键机制。孙靖和程光光（２０１７）对弱天气尺

度环流影响下先后下山的多个γ中尺度雷暴单体进

行分析，发现雷暴自身的强弱是判断其下山后强度

能否维持或加强的重要因素之一，强雷暴下山后比

弱雷暴更容易维持或增强。纪彬等（２０２０）对北京地

区两条线状对流相继下山发展的边界层条件对比研

究发现，第二条对流带在第一条影响后的冷垫上也

能发展起来，也就是说飑线发展不一定需要较强的

热力条件，而是需要综合考虑热力、动力等多重因

素。同时，也有学者对对流风暴下山演变进行气候

学统计，Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０１７；２０１９）研究得出北京地区
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暖季弱天气强迫下对流风暴下山增强的概念模型。

程文静等（２０２３；２０２５）对暖季太行山东麓对流风暴

下山演变的气候特征和环境特征进行了统计分析，

发现筛选的６４５个暖季太行山区对流风暴下山过程

中有６３％是增强的。

上述研究的对流系统下山大多包括不同形态的

对流风暴，比如普通对流单体、多单体风暴、线性多

单体风暴和超级单体。飑线作为一种具有较强组织

结构的线性多单体风暴，国内外学者利用数值模式

对其进行机理研究，揭示了飑线发展传播的“ＲＫＷ

理论”（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８８；

Ｂｒｙａｎｅｔａｌ，２００６；陈明轩和王迎春，２０１２；杨吉等，

２０２０）。典型个例分析发现，飑线自身的高度自组织

结构建立的正反馈机制是其发展维持的主要原因

（王秀明等，２０１２；张宁等，２０１７；公衍铎等，２０１９；雷

蕾等，２０２１；郭云云等，２０２４）。同时不少学者针对某

个区域的飑线进行了时空分布、移动特征、形成机

制、组织和消散方式、环流形势等方面的统计分析，

以探讨该区域飑线发生与发展的规律（杨珊珊等，

２０１６；吴瑞姣等，２０１９；盛杰等，２０２０；方翀等，２０２３；

蒋超等，２０２４）。

然而目前专门针对飑线下山演变特征和机理研

究的文献较少，且不同地区因气候特征、地形等因素

的不同，飑线下山的演变特征也会有所不同。晋北

地区地形复杂，对于该地区飑线下山的研究较为缺

乏，本研究对晋北地区飑线下山演变特征、环境场条

件及雷达回波演变进行对比分析，以期为飑线短时

临近预报提供参考。

１　数据和方法

１．１　研究区域

本文研究区域范围为３８．０°～４０．８°Ｎ、１１０．５°～

１１４．５°Ｅ（图１方框所示），主要包括大同、朔州和忻

州。由图１可见，该地区地形复杂，东有太行山，西

有吕梁山，两大山脉之间为南北狭长的盆地，北有大

同盆地，南有忻州盆地。

１．２　数　据

本文使用的数据包括２０２１—２０２３年暖季（５—

９月）华北区域雷达组合反射率因子拼图产品（空间

分辨率为０．０１°×０．０１°，时间分辨率为６ｍｉｎ）、晋北

注：箭头表示飑线移来方向，数字表示相应

的类型；方框表示晋北地区。

图１　山西及周边区域海拔高度（填色）和

根据移来方向的飑线分区（椭圆）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ

ｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｔｈｅｚｏｎｉｎｇｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｅｌｌｉｐｓｅ）

地区地面观测和单站雷达资料以及ＥＲＡ５逐小时

再分析资料（０．２５°×０．２５°）。

文中所用时间均为北京时。

１．３　统计方法

１．３．１　飑线筛选

飑线是一种有组织化的线状对流系统，其在水

平尺度上长度可达几十至几百千米，生命史通常在

几小时至十几小时内。国内外对飑线的定义并不十

分明确，众多学者对其进行了不同的定义（Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｃｈｏｕ，１９９３；Ｇｅｅｒｔｓ，１９９８；ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，

２０００；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。本文在飑线形态上基本

采用 Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的标准（但持续时长不同），

即满足以下条件：（１）一段连续或者准连续的４０ｄＢｚ

以上的回波带长度至少１００ｋｍ，持续超过２ｈ；（２）

４０ｄＢｚ的区域有线状或准线状形态，而且有明显的

前缘。在该标准中，准连续是指断裂部分的长度明

显小于４０ｄＢｚ以上部分对流线段的长度。本文仅

研究晋北地区的飑线过程，因此在上述标准上制定

辅助标准：飑线如果从其他区域移入晋北地区或从

晋北地区移入其他区域，则要求该飑线总维持时长

达到２ｈ以上且飑线对晋北地区产生影响（可能飑

线到达晋北地区已经减弱，达不到飑线标准）。

筛选飑线过程除了利用雷达回波形态外，同时
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结合地面雷暴大风数据进行综合判断。雷暴大风数

据通过对比国家基本站和加密站的大风和雷暴观测

数据得到，通过雷暴观测资料对大风资料进行筛选，

筛选方法如下：确认站点的７级或以上大风出现时

间，提取该时间所在的２ｈ、之前２ｈ、之后２ｈ的雷

暴观测数据，若该时段内有雷暴出现，则认为其是雷

暴大风，若无雷暴出现，则认为非雷暴大风而剔除。

根据上述标准和要求对２０２１—２０２３年暖季

（５—９月）华北雷达组合反射率因子拼图数据和地

面观测资料综合判断识别，最终确定２９条飑线。

１．３．２　根据飑线移来方向分类

将上述筛选的２９条飑线根据飑线移来方向分

为四种类型：偏西移来型、西北移来型、偏北移来型、

盆地新生型。如图１所示，图中红色数字１表示偏

西移来型，该型大致在椭圆１所框定的区域内生成

飑线，并且自西向东移向吕梁山脉；２表示西北移来

型，该型大致在椭圆２所框定的区域内生成飑线，并

且自西北向东南移向吕梁山脉北段或大同西北部阴

山山脉；３表示偏北移来型，该型大致在椭圆３所框

定的区域生成飑线，并且自北向南移向大同盆地北

部山脉；盆地新生型表示在大同盆地或忻州盆地生

成的飑线。

１．３．３　根据飑线下山强度变化分类

根据飑线强度变化判定标准，如表１所示，对比

飑线上山／下山初始时刻和到达盆地时刻的回波强

度和组织结构变化，将上述筛选的２９条飑线划分为

增强型、维持型和减弱型。

表１　飑线强度变化判定标准

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

强度变化类型 标准

增强 雷达反射率因子最大值增大或者雷达反射率因子最大值不变，但飑线长度增大

维持 雷达反射率因子最大值不变，而且飑线长度基本无变化

减弱 雷达反射率因子最大值减小或者飑线长度减小

１．４　飑线下山强度变化典型个例

图２为根据飑线移来方向分类的飑线强度变化

（减弱型、维持型和增强型）的典型个例。图２ａ～２ｃ

为２０２３年７月２０日飑线过程，该飑线属于偏西移

来减弱型。１２：５４（图２ａ）飑线呈南北走向，从山西

以西的鄂尔多斯至延安一带自西向东移向山西西部

吕梁山脉，飑线主体大部分回波强度超过５０ｄＢｚ，飑

线中部呈现弓形形态。至１４：４８（图２ｂ）飑线移进山

西西部河谷地带，即吕梁山脉西侧，飑线整体宽度变

大，北段回波强度减弱。飑线继续向东移动，受吕梁

山脉阻挡，至１７：０６（图２ｃ）飑线北段在吕梁山脉消

散，因此判断该飑线为下山减弱型。在此个例中，因

受冷涡底部低层切变线的影响，在减弱的飑线西侧

又触发一条新生的飑线（图２ｃ中西侧飑线）。其他

偏西移来型飑线与此相似，在东移过程中受到吕梁

山脉的阻挡，爬山时逐渐减弱，在山脉处基本消亡。

图２ｄ～２ｆ为２０２１年６月１３日飑线过程，该飑

线属于西北移来维持型。０７：２３（图２ｄ）飑线在内蒙

古中部呼和浩特至包头一带生成，自西北向东南方

向移动，飑线主体大部回波强度超过５０ｄＢｚ，整体

呈弓形，飑线组织结构为平行层状云结构。至１０：２２

（图２ｅ）飑线移入山西西北部吕梁山北段管涔山和

大同西北部阴山山脉，发展成两条前后相随的飑线，

前方飑线中大于５０ｄＢｚ回波面积减少。至１２：０３

（图２ｆ）飑线下山到达大同盆地，飑线南段减弱较明

显，北段整体强度仍较强，因此从整体上判断属于下

山维持型。

图２ｇ～２ｉ为２０２２年６月１７日飑线过程，该飑

线属于偏北移来增强型。１５：４０（图２ｇ）飑线在大同

天镇北部生成，自北向南移动，飑线长度较短且平

直。至１７：２０（图２ｈ）飑线发展增强，回波强度变强，

长度变长，西段移入大同盆地，东段移入张家口南

部。至１８：４０（图２ｉ）飑线发展到成熟期，回波强度

明显增强，超过６０ｄＢｚ的回波面积增大，呈明显弓

形特征，因此判断该飑线为下山增强型。

２　结果分析

２．１　统计特征

根据飑线移来方向分类统计（图３ａ），发现西北

移来型最多，占比４５％，其次是偏西移来型，占比

２１％，偏北移来型和盆地新生型最少，均占１７％。

根据飑线下山强度变化分类统计，除了盆地新生型

不存在下山情况外，其他类型（２４条）中下山减弱型
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占比最多，为６７％，其次是下山增强型，占比为

２９％，最少是下山维持型，占比４％。根据飑线移来

方向类型统计飑线下山强度变化类型（图３ｂ），发现

偏西移来型均是下山减弱型，相反，偏北移来型均是

下山增强型，而西北移来型包含三种类型，其中，下

山减弱型占比７７％，其次是下山增强型和下山维持

型。为探究类型最多的西北移来型飑线下山强度变

化规律，基于雷达资料对该型飑线移动前方的环境

背景进行分析。

２．２　西北移来型飑线下山的前方环境背景

为了进一步认识西北移来型飑线下山强度变化

规律，对该型中的下山增强型和减弱型的前方环境

背景进行对比分析。一般来说，有利于飑线发展的

图２　不同类型飑线下山强度变化典型个例

（ａ～ｃ）２０２３年７月２０日偏西移来减弱型，（ｄ～ｆ）２０２１年６月１３日

西北移来维持型，（ｇ～ｉ）２０２２年６月１７日偏北移来增强型

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ

（ａ－ｃ）ｗｅｓｔｍｏｖｉｎｇｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｙｐｅｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０２３，（ｄ－ｆ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍｏｖｉｎｇｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｔｙｐｅｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２１，（ｇ－ｉ）ｎｏｒｔｈｍｏｖｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇｔｙｐｅｏｎ１７Ｊｕｎｅ２０２２
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图３　２０２１—２０２３年５—９月晋北（ａ）不同类型飑线数量和（ｂ）不同类型飑线下山强度变化统计

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓａｎｄ（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２１－２０２３

环境条件有充沛的水汽条件、较大的不稳定能量、较

强的动力抬升条件和较大的低层风垂直切变。因此

本文选取飑线下山前１ｈ大同盆地范围内（３９．７５°～

４０．２５°Ｎ、１１３．２５°～１１４．０°Ｅ）ＥＲＡ５的１２个网格点

的各物理量平均值进行统计分析，选取的物理量包

括８５０ｈＰａ比湿、大气整层可降水量、８５０ｈＰａ散度、

８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差（Δ犜８５０－５００）、对流有效位能

（ＣＡＰＥ）和０～３ｋｍ垂直风切变。

　　各物理量统计结果如图４所示，在水汽条件方

面，下山增强型和下山减弱型８５０ｈＰａ比湿的中位

数分别为１０．５ｇ·ｋｇ
－１和１１．２ｇ·ｋｇ

－１（图４ａ），大

气整层可降水量的中位数为２７．５ｍｍ和２９．５ｍｍ

（图４ｂ），可见两者的水汽条件差别不大，下山增强

型比下山减弱型略差。在动力条件方面，下山增强

型和下山减弱型８５０ｈＰａ散度的中位数分别为

－５．０×１０－５ｓ－１和－２．５×１０－５ｓ－１（图４ｃ），表明两

种类型的低层大气中均存在明显的风场辐合，下山

增强型比减弱型要稍强一些。在不稳定条件方面，

Δ犜８５０－５００的中位数分别为３０．１℃和３０．２℃（图４ｄ），

差别不大。在能量条件方面，ＣＡＰＥ的中位数分别

为２９０Ｊ·ｋｇ
－１和９００Ｊ·ｋｇ

－１（图４ｅ），可见下山减

弱型反而比下山增强型ＣＡＰＥ更强。在垂直风切

变方面，０～３ｋｍ 垂直风切变的中位数分别为

５．７ｍ·ｓ－１和６．５ｍ·ｓ－１（图４ｆ），均属于弱垂直风

切变。

总体来说，飑线下山增强型相比下山减弱型在

动力条件上稍强，而在水汽条件、对流有效位能和垂

直风切变条件上相当或略差。

　　选取两条下山增强的飑线（２０２３年６月１９日

和８月６日）和一条下山减弱的飑线（２０２３年８月７

日）进行具体对比分析，结果如图５所示（红色方框

表示飑线经过的区域，黄色箭头所指为飑线移动的

大致方向）。

从５００ｈＰａ高度场（图５ａ～５ｃ）可以看到，２０２３

年６月１９日个例中晋北地区受槽后西北气流控制，

８月６日个例和８月７日个例均位于副热带高压北

部边缘和西风槽槽后。从７００ｈＰａ风场（图５ｄ～５ｆ）

可看到，三个个例晋北地区均受西北或偏西气流控

制，６月１９日风速明显比其他两个个例大。从

８５０ｈＰａ比湿场（图５ｇ～５ｉ）和ＣＡＰＥ（图５ｄ～５ｆ）可

见，下山增强型两个个例整体上较下山减弱型偏小。

从０～３ｋｍ垂直风切变（图５ｊ～５ｌ）可见，下山增强

型和减弱型的垂直风切变相当，均较弱。

综上发现，在８５０ｈＰａ比湿场和ＣＡＰＥ上，下山

增强型较下山减弱型偏小。这一现象可能是由于飑

线下山强度变化更多由其自身动力学（如冷池与入

流的平衡）驱动，而非静态环境条件。因此根据飑线

移动前方的环境条件很难准确判断飑线下山增强还

是减弱，结合雷达资料分析或可以更准确理解飑线

下山过程中的复杂机理。

２．３　基于雷达资料的飑线组织结构

基于雷达资料对２．２节的三个个例进行对比分

析。２０２３年６月１９日１６：０５，１．５°仰角雷达反射率

因子（图６ａ）显示，在距大同雷达站１００ｋｍ处有明

显的线状回波，前沿反射率因子梯度较大，明显大于

其后部梯度，至１７：２７（图６ｂ）回波移动前方约

６０ｋｍ处出现明显阵风锋，呈现微小弓形特征，对应

０．５°仰角径向速度（图６ｄ）上存在大范围超过１７ｍ·

ｓ－１的大风区域。反射率因子和径向速度剖面

（图６ｍ，６ｎ）显示，风暴高度超过１０ｋｍ，风暴核强度

在５５ｄＢｚ左右，高度接近３ｋｍ，前侧暖湿入流沿着

后侧冷池入流倾斜上升，在３～７ｋｍ即中层存在深

厚的径向辐合，这样的前侧入流沿着后侧入流倾斜

上升的组织结构有利于飑线系统的维持（王秀明等，

２０１２）。１９：１１出现明显的弓形回波（图６ｃ），此时
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注：箱线图的上端、下端分别表示最大值和最小值，箱体内三条线自下而上分别表示

第２５％、５０％和７５％分位数值，三角形表示平均值。

图４　２０２１—２０２３年５—９月晋北飑线下山前１ｈ大同盆地各物理量平均值的箱线图

（ａ）８５０ｈＰａ比湿，（ｂ）大气整层可降水量，（ｃ）８５０ｈＰａ散度，（ｄ）Δ犜８５０－５００，

（ｅ）ＣＡＰＥ，（ｆ）０～３ｋｍ垂直风切变

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＤａｔｏｎｇＢａｓｉｎ

１ｈｂｅｆｏｒｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２１－２０２３

（ａ）８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｂｌｅｗａｔｅｒ，（ｃ）８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，

（ｄ）Δ犜８５０－５００，（ｅ）ＣＡＰＥ，（ｆ）０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

０．５°仰角径向速度存在超过３０ｍ·ｓ－１的大风（图

略）。８月６日下山增强型个例也呈现飑线前沿反

射率因子梯度大特征（图６ｅ），前方出现阵风锋

（图６ｆ），发展到成熟期出现弓形回波（图６ｇ），低仰

角径向速度图上出现超过１７ｍ·ｓ－１的大风区域

（图６ｈ）。相反，８月７日下山减弱型个例呈现飑线

后部反射率因子梯度大（图６ｉ），没有明显阵风锋，下

山后飑线回波强度明显减弱且断裂（图６ｊ，６ｋ），径

向速度图上最大风速仅７ｍ·ｓ－１（图６ｌ）。反射率

因子和径向速度剖面（图６ｏ，６ｐ）显示，风暴高度在

１０ｋｍ以下，风暴核强度在５５ｄＢｚ左右，高度接近

３ｋｍ，未出现前侧入流沿后侧入流倾斜上升的组织

结构，其他的下山减弱型个例（图略）大致也呈现同

样的雷达回波特征。

可见，根据飑线移动前方的环境条件很难准确

判断飑线下山增强还是减弱，但是在短时临近预报

中可以根据雷达资料提前判断。下山增强型和下山

减弱型飑线从雷达资料上的回波强度、移动速度、反

射率因子梯度大值区出现的位置、飑线的形态、阵风

锋、飑线组织结构等方面存在明显差异。下山增强
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注：红色三角形代表大同站，箭头表示飑线移动方向，方框表示飑线经过区域。

图５　飑线下山前１ｈ（ａ～ｃ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），（ｄ～ｆ）７００ｈＰａ风场（风羽）和对流

有效位能（填色和等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｇ～ｉ）８５０ｈＰａ比湿（填色和等值线，单位：ｇ·ｋｇ

－１），

（ｊ～ｌ）０～３ｋｍ垂直风切变（风矢和填色，单位：ｍ·ｓ
－１）

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２０２３年６月１９日１７：００下山增强型，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）２０２３年８月６日

１９：００下山增强型，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）２０２３年８月７日１９：００下山减弱型

Ｆｉｇ．５　（ａ－ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ｄ－ｆ）７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｇ－ｉ）８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ａｎｄ（ｊ－ｌ）０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）１ｈｂｅｆｏｒｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｕｐｏｎｄｅｓｃｅｎｔａｔ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）１７：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅａｎｄ

（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）１９：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｕｐｏｎｄｅｓｃｅｎｔａｔ１９：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０２３

型飑线回波强度较强，飑线移速在１７ｍ·ｓ－１左右， 反射率因子梯度大值区出现在飑线前部，整体形态
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图６　大同雷达（ａ～ｃ，ｅ～ｇ，ｉ～ｋ）１．５°仰角反射率因子和（ｄ，ｈ，ｌ）０．５°仰角径向速度，（ｍ，ｏ）反射率因子和（ｎ，ｐ）径向速度剖面

（ａ～ｄ）２０２３年６月１９日，（ｅ～ｈ）２０２３年８月６日，（ｉ～ｌ）２０２３年８月７日，

（ｍ，ｎ）沿图６ｂ中红线，（ｏ，ｐ）沿图６ｊ中红线

Ｆｉｇ．６　ＤａｔｏｎｇＲａｄａｒ（ａ－ｃ，ｅ－ｇ，ｉ－ｋ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ，ｈ，ｌ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｍ，ｏ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｎ，ｐ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ａ－ｄ）１９Ｊｕｎｅ，（ｅ－ｈ）６Ａｕｇｕｓｔ，（ｉ－ｌ）７Ａｕｇｕｓｔ２０２３

（ｍ，ｎ）ａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ｂ，（ｏ，ｐ）ａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ｊ

呈弓形，伴随阵风锋，径向速度剖面可见明显的前侧

入流沿着后侧入流倾斜上升的组织结构。下山减弱

型飑线回波强度较弱或中等，飑线移速在１０ｍ·ｓ－１

以下，反射率因子梯度大值区出现在飑线后部，整体

形态较平直，没有出现阵风锋，径向速度剖面可见中

低层存在深厚的辐合区，但未有明显的前侧入流沿着

后侧入流倾斜上升的组织结构，维持时间较短。

３　结论和讨论

本文对２０２１—２０２３年暖季（５—９月）影响晋北

地区的飑线进行下山演变特征对比分析，得到以下
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主要结论：

（１）共筛选出２９条飑线，根据飑线移来方向分

为四种类型：偏西移来型、西北移来型、偏北移来型、

盆地新生型，其中西北移来型最多，占比４５％，其次

是偏西移来型，占比２１％，偏北移来型和盆地新生

型最少，均占比１７％。根据飑线下山强度变化分类

统计发现，下山减弱型占比最多（６７％），其次是下山

增强型，占比２９％，最少是下山维持型，占比４％。

根据飑线移来方向类型统计飑线下山强度变化类

型，发现偏西移来型均是下山减弱型，相反，偏北移

来型均是下山增强型，而西北移来型包含下山增强

型、减弱型和维持型。

（２）通过上述对西北移来型中的下山增强型和

减弱型飑线的山后盆地处的７个物理量进行对比统

计分析，发现飑线下山增强型相比下山减弱型在动

力条件上（８５０ｈＰａ散度）稍强，而在水汽条件

（８５０ｈＰａ比湿、大气整层可降水量）、对流有效位能

和垂直风切变条件上相当或略差。这可能是因为飑

线下山强度变化更多由其自身动力学（如冷池与入

流的平衡）驱动，而非静态环境条件。因此根据飑线

移动前方的环境条件很难准确判断飑线下山增强还

是减弱，在短时临近预报中可利用雷达资料进行判

别。

（３）在短时临近预报中可以根据雷达资料提前

判断飑线下山增强还是减弱。下山增强型和下山减

弱型飑线从雷达资料上的回波强度、移动速度、反射

率因子梯度大值区出现的位置、飑线的形态、阵风

锋、飑线组织结构等方面存在明显差异。下山增强

型飑线回波强度较强，飑线移速在１７ｍ·ｓ－１左右，

反射率因子梯度大值区出现在飑线前部，整体形态

呈弓形，伴随有阵风锋，垂直方向上有明显的前侧入

流沿后侧入流倾斜上升的组织结构。下山减弱型飑

线回波强度较弱或中等，飑线移速在１０ｍ·ｓ－１以

下，反射率因子梯度大值区出现在飑线后部，整体形

态较平直，没有出现阵风锋，未有明显的前侧入流沿

着后侧入流倾斜上升的组织结构。

通过统计晋北地区飑线发现，偏西移来型的飑

线均是下山减弱型，偏北移来型的飑线均是下山增

强型，这可能与地形密切相关。偏西移来型飑线移经

吕梁山脉，该山脉南北延长约４００ｋｍ，东西宽８０～

１２０ｋｍ，山脉北段较多山峰海拔高度超过２７００ｍ，飑

线移经该山脉，形态断裂、强度明显减弱；而偏北移

来型飑线移经山西东北方向的山脉，相对来说该山

脉小、短、低，且该型飑线所处的高空引导气流是偏

北风，偏北风和低层的偏南暖湿气流形成强的辐合

区，因此该型飑线下山会增强。下一步需深入研究

地形影响及其他可能因素。此外，本文仅采用三年

数据统计，资料时长较短，下一步考虑使用更多年份

数据对上述统计规律进行验证，并进一步通过数值

模拟试验深入研究飑线下山演变机制。
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